Sammanfattning TMKM12

Forelasning 1 — materialval, sammansattn, struktur och mekaniska egenskaper

Huvudklasser av konstruktionsmaterial
e Metaller tex stal, aluminium
- Starka
- Formbara
o Keramer tex glas, aluminiumoxid
- Starka
- Sproda. Pga sprodhet anvands sallan keramer ensamma
- Korrosionsbestédndiga (rostar ej)
e Plaster/polymerer tex pet, nylon
- Lagdensitet
- Billiga, lag tillverkningskostnad
- Kan anvandas som elektrisk isolering
e Kompositer, polymer eller metallmatris
- Bra kombination av egenskaper

Materialval
e Enbart starkt — keramiskt material
e  Latt och starkt — kompositmaterial
e Styrka och pris viktigt — stal
e Styrka, vikt och pris viktigt — aluminium
e Laga krav pa styrka men pris viktigt — plast

Faktorer som paverkar materialval

e Styrka e Temperaturtalighet

e Duktilitet e Miljo/korrosionstalighet

e Vikt/densitet e Energiupptagningsformaga
e Pris e Utmattningstalighet

e Formbarhet e Tillgdng

Det ar kemisk sammansattning och struktur som bestammer ett materials mekaniska egenskaper.

Tex stal:
Rent jarn Rent jarn Jérn + kol Jarn + kol

Utan korngranser Med korngréinser Langsam avsvalning Snabb avsvalning

3B

Strackgrans ca 10 MPa. | Strickgrins ca 100 MPa.| Strickgrins ca 200 MPa. Stréckgrins ca 2000 MPa.




Viktigt att veta att styrkan hos ett material kan paverkas, men med detta paverkas dven andra
egenskaper. Duktiliteten minskar och materialen blir svarare att forma och foga i ett starkare
material.

Viktigt vid materialval
e Veta vilka egenskaper man behover
e Forstd sambandet mellan:
- Kemisk sammansattning
- Struktur
- Tillverkningsprocess
- Egenskaper

Struktur
Beskrivning av materialets uppbyggnad, kan definieras pa olika nivaer.

e Atomstruktur — beskrivning av atomens uppbyggnad och dess bindningar till andra atomer.

e  Kristallstruktur — beskrivning av regelbundet ordnade atomer

e Mikrostruktur — beskrivning av materialet pa mikrometerniva (0.1-100um). Tex kornstorlek,
utskiljningar.

e Makrostruktur — beskrivning av materialets uppbyggnad >100um. Tex ytbeldggningar,
sprickor.

Mekaniska egenskaper
e Strackgrans, g;: om denna spanning 6verskrids erhalls o

plastisk deformation
e Brottgrans, g;,: maximal spanning ett material klarar av % + /—\
e Styvhet, elasticitetsmodul: materialets motstand mot 9 T
elastisk def E = i—z
e Duktilitet: materialets formaga till plastisk def. Fore brott. Plastiskc deformation
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e Sprott material absorberar liten energi i brottsprocessen medans ett segt material
absorberar stor mangd energi.

e Ett materials sprodhet paverkas av faktorer sa som lasthastighet, temperatur, miljo,
strukturandring mm.

e HOg tojningshastighet eller 1ag temperatur medfér ett mer sprott beteende.

Midjebildning
En lokal och koncentrerad plastisk deformation som uppstar da

\ A~
brottgrdansen nas.
J

Foreldsning 2 —atombindningar, kristallstruktur och hardn.mekanismer

Midjebildningen pabérjas

Typer av atombindningar
e Jonbindning — den ena atomen l[amnar sina valenselektroner till en annan
e Kovalent bindning — valenselektronerna delas
e Metallbindning — uppkommer mellan metaller som har lag elektronegativitet (tank
elektronmoln kring atomerna)
e Vand der Waals-bindning — svag bindning mellan atomer med elektriska dipoler (finns i plast)

Lagre utvidgningskoefficient, hogre E-modul, starkare bindning och hogre smaltpunkt uppat pa pilen.
Alla dessa egenskaper ar mikrostrukturokansliga.

Vilken typ av atombindning man har i ett material beror pa:

e Valens (antal elektroner som medverkar for att binda)
e Elektronegativitet (om atomen vill ta emot eller slappa elektroner)

Starkare bindning => hégre E-modul => hégre smdltpunkt => ldgre utvidgningskoefficient

Utvidgningskoefficient — ytbeldggning pa tex metall kan spricka vid uppvarmning nar materialen har
olika K.

Valens
Valens — antalet elektroner hos en atom som medverkar for att binda atomen i en férening

Elektronegativitet

Elektronegativitet — bendgenheten hos en atom att ta upp elektroner vid bildandet av en férening.
Elektronegativiteten 6kar med 6kade antal elektroner i det yttersta skalet. Elektronegativiteten
minskar med 6kad atomradie.

o Elektropositiva amnen ger garna bort elektroner for att bli joner med positiv laddning
o Elektronegativa amnen tar garna emot elektroner for att bli joner med negativ laddning

Jonbindning
e Bildas mellan tva atomer da den ena (metall, tex Na) [amnar sina valenselektroner till den
andra (ickemetall, tex Cl)
e Jonbindningen &ar en stark bindning tack vare den starka attraktionskraften mellan jonerna
e Material med jonbindningar ar ofta harda men spréda, tex keramer.




Valence electron o O
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Na atom Cl atom Na* ion CI-ion

An ionic bond is created between two unlike atoms with different electronegativities When

sodium donates its valence electron to chlorine, cach becomes an ion, attraction occurs, and the ionic

bond is formed

Kovalent bindning

Bildas da valenselektroner delas mellan tva
eller flera atomer

Kovalenta bindningar ar starka och riktade
Material med kovalenta bindningar ar typiskt
harda, sproda och smaélter vid mycket hoga
temperaturer.

Tex kisel och diamant

Van der Waals-bindning
Svaga bindningar som uppstar mellan atomer/molekyler med elektriska dipoler

Verkar ofta som sekundéra bindningar mellan molekylkedjor i termoplaster och har en stor
betydelse for termoplasternas mekaniska och termiska egenskaper

Neutral atom

atoms.

London forces
e | Polarized stom & . G,
° =) | has anet dipole -
\ g/ moment 5
— e Polarized atoms
E attract each other

Illustration of London forces, a type of a van der Waals force, between

Metallbindning

e Uppkommer mellan metallatomer som har
lag elektronegativitet

e Elektrostatiska attraktionskrafter mellan de
positivt laddade metalljonerna och det
negativt laddade elektronmolnet

e Relativt starka bindningar med rorliga
valenselektroner

e De rorliga valenselektronerna mojliggor
ledning av elektricitet och varme

e Metaller har ofta hog smalttemperatur samt
ar starka och duktila

Bindningsenergi

Silicon atom
@

formed with angles of

Avstandet mellan tva atomer bestams av jamvikten mellan:

©  Covalent bonds

'ovalent bonds are directional. In silicon, a tetrahedral structure is

f 109.5* found between any pair of covalent bonds.

The metallic bond
forms when atoms give up
their valence electrons, which
then form an clectron sea. The

positively charg
bonded by mut

the negatively charged electrons.

om cores are

traction to

Attraherade krafter som uppstar mellan metalljoner och elektronmoln som har olika

laddning

Repulsiva krafter som uppstar mellan metalljoner som har samma typ av laddning



Elastisk deformation

e Atombindningar kan forenklat ses som en fjader med konstant E
e Bindningslangden (avstandet mellan atomerna) paverkas av palagd %6‘/\/\/\/\@
kraft, vilken resulterar i en elastisk tdjning

e Elastisk dterhdmtning férklaras av de véxelverkande @\N\N‘@

atomkrafterna.
e Starkare bindningar innebér svarare elastisk deformation -> hogre . @»MN‘@ o
E-modul F

Kristallstruktur

-

Enhetscell

Kubiskt rymdcentrerad struktur (BCC) Kubiskt ytcentrerad struktur (FCC)
z s Exempel:
empel: LN
F g"gel(@u%) % Lo
° © Ti(882°0) e S e
g [ y « Au
« y-Fe (911 - 1390 °C)

« Packningstithet (volym): 68%

Andelen av enhetcellens volym som ar a + Packningstithet (volym): 74%
a ockuperad av atomerna.
) « Antal atomer i enhetscellen? 4 st
/4 «  Antal atomer i enhetscellen? 2 st w
a

Tatpackad hexagonal struktur (HCP)

Volume = agco cos 30°

Exempel:

Co

Mg

Zn

Ti (< 882 °C)

o

ap \
120°

Figure 3-11  The hexagonal close-packed (HCP) structure (left) and its unit cell.

» Packningstithet (volym): 74%

* Antal atomer i enhetscellen? 2 st

Allotropi
Ett material kan ha olika kristallstrukturer vid olika temperaturer, tex:

e Rentjarn:

- BCCunder 911°C

- FCC mellan 911°C och 1392°C

- BCC fran 1392°C till smélttemperaturen
e Renttitan

- HCP under 882°C

- BCCfran 882°C till smalttemperaturen



Kolets allotroper

Diamant
e Varje kolatom binder (med kovalenta bindningar) till fyra andra kolatomer
e De kovalenta bindningarna gér materialet starkt
e HoOg smalttemperatur, ca 3550°C

Grafit
e Varje kolatom binder (med kovalenta bindningar) till tre andra kolatomer
e Den fjarde bindningen ar en van der Waals-bindning som binder ihop de olika lagren
e Blyertspenna

Grafen
e Ett lager av kolatomer
e Kolnanoror kan skapas

Anisotropi
Olika egenskaper | kristallens riktningar. Tex BCC-jarn som har E=273GPa i en riktning och E=125GPa i
en annan.

Millerindex — riktningar i kristallen z
e [uvw]: en bestamd riktning )
e <uvw>: en grupp av ekvivalenta riktningar av typ [uvw]
e Tex innehaller gruppen <110> 12 olika ”110”-riktningar.

y
X
z
Millerindex — plan i kristallen
e  (hkl): ett bestamt plan.
e {hkl}: en grupp av ekvivalenta plan av typ (hkl)
e Tex innehaller gruppen {110} 6 olika “110”-plan
o1 y

/

X

Tatpackade riktningar och plan
e Tatpackade riktningar (har tatast mojliga packning av atomer):
- BCC:<111>
- FCC:<110>
e Tatpackade plan (har tatast maojliga packning av atomer)
- BCC:inga
- FCC: {111}

Varfor millerindex?
e Anisotropin
e Deformation sker lattare i vissa plan/riktningar dn andra



Punktfel
e Gitterstorning kring felet
o Interstitiell fast 16sning: en fast metallfas som innehaller
frammande interstitiella atomer. Tex ferrit med interstitiellt kol i
stal.
e Substitionell fast 16sning: en fast metallfas som innehaller
substitionella atomer. Tex austenitiskt rostfritt stal.
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09009000  0-OHbdd-
oo—or)ooo 0-0-0d-
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interstitiell substitutionell

e Vakanser: uppstar nar det saknas en atom pa en position i gittret. 389999
Antal vakanser 6kar med 6kande temperatur i materialet. substitutionell

Linjefel — dislokationer

e Omradet kring kanten hos det extra atomplanet utgor en
kantdislokation

e | praktiken betraktas kanten av det extra atomplanet som
dislokationen.

e Gitterdeformation i omradet langs dislokationen

e Dislokationer bildas vid kristallisation eller vid senare behandling av materialet, tex plastisk
deformation.

Edge
dislocation

Ytfel — korngréanser
e Gransen mellan tva korn med olika orienteringar visa
oregelbunden ordning av atomer.

Volymfel — utskiljningar
e Sma partiklar med en annan sammansattning/struktur an grundmassan kan betraktas som
tredimensionella fel i grundmassan.

Mekanismer for plastisk deformation
e Plastisk deformation sker genom att delar av kristaller glider mot varandra i bestamda
glidriktningar pa bestamda glidplan.
e Ett glidsystem = ett glidplan + en glidriktning i glidplanet.

Original material

£

Material after
plastic deformatior

Den teoretiska hallfastheten
e Om hela paket av atomplan glider vid samma tidpunkt, maste
samtliga atombindningar brytas samtidigt => den totala skjuvkraften
for glidningen F=bindningskraften * antal atomer (atombindningar).
e Berdkningen ger en teoretisk skjuvspanning som ar 1000-10 000
ganger hogre an uppmatta varden.




Glidning med hjalp av dislokationsrorelse

Andra dislokationsliknande mekanismer

Atomplansglidning under medverkan av dislokationer -

4r att atomerna i glidplanet rér sig forbi varandra i tur | SR

och ordning, istdllet for alla atomer pa en gang. 1 i |
|

L
S - En matta kan ocksa
. ¥ flyttas steg for steg.

En larv tag sig fram genom att
en del av kroppen ror sig i taget.

Schmidts lag
=
o= 7 F
A
A o— i
P Normal gy F En
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direction St
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Figure 4-10  (a) A resolved shear stress 7 is produced on a slip system. [Note: (¢ + A)
does not have to equal 90°.] (b) Movement of dislocations on the slip system deforms the
material. (¢) Resolving the force.

Sammanfattning kristallfel och dislokationer
o Alla kristallfel paverkar de mekaniska egenskaperna hos metaller
e Plastisk deformation sker mha dislokationsrérelse
e Dislokationer ror sig langs speciella glidplan i speciella glidriktningar s.k. glidsystem
e Plastisk deformation sker nar skjuvspanningen i glidsystemet overskrider ett visst varde
(Terss)
e Denna skjuvspdnning beror pa atombindning, kristallstruktur och ev hinder som tex kristallfel
e  Enkristallint material bestar av ett enda korn

Hardning av metalliska material o Efte
Bygger pa att genom att kontrollera strukturen, forhindra eller férsvara
dislokationernas rorelse.

Fore

e Syfte: att 6ka hallfastheten och hardheten hos metaller
e Uppnas pa bekostnad av metaller

Hardningsmekanismer
o Deformationshardning
- Kalldeformation (kallbearbetning)
- Linjefel



e Losningshardning - = B e
. . 7K elements on the yield
- Skapa en fast [6sning
- Punktfel

strength of copper.
Nickel and zinc atoms
are about the same size
as copper atoms. but
beryllium and tin atoms
are much different in
size from copper atoms.
Increasing both the
atomic size difference
and the amount

of alloying element
solid-solution
strengthening

Yield strength (MPa)

Percent alloying clement

e Korngranshardning
- Forfinad kornstruktur(minskad kornstorlek)
- Yifel
- Dislokationer har svart att passera korngranser
e Partikelhdrdning
- Utskiljning av fina och harda partiklar
- Volymfel

Elastisk vs plastisk deformation hos metaller
e Elastisk — atergdende deformation, tojning av atombindningar
e Plastisk — bestaende deformation, dislokationer skapas och ror pa sig i strukturen

Forelasning 3 — diffusion och stelning av metaller

Interdiffusion

Tid: o Tid: t

100%

Diffusion
En orienterad forflyttning av atomer i ett material. Ett kraftfullt verktyg inom materialtekniken. Tex.
diffunderat stal med hog kolhalt hardare. Diffusion drivs av utjamning av koncentrationsgradient.

Tillampningar av diffusion
e  Rostfritt stal
e PET-flaska

Mekanismer for diffusion

e \Vakansdiffusion ©©® ® ® e Interstitiell diffusion .@g [ X ]
L JOSN ) o000
0000

Interstitiell snabbare an substitionell (vakans)



Vid diffusion maste en energibarriar 6vervinnas: aktiveringsenergi, Q

Mekanismer for diffusion Diffusionshastighet
QA ) [elee) ¢5-7 The activation le—Ax—s]
oo 0 0 3 Q 013 energy Q is required Y Y Y Y Y Y
QQQ ) OQC' to squeeze atoms past one seciensieese
\ | Substitutional another during diffusion. casieee . O/A atom
\ / (vacancy) Generally, more energy is 00000000
\ required for a substitutional 000.000!00 o Baom
atom than for an interstitial 000000000
- atom.
=0
5 Ax—>|
& 10—
& Unit area : ’
2 Ac
F ;
/ \ . . g g v
. \ Intersitial Ficks 1:alag g

Diffusionshastighet och ficks 1:a lag
Diffusionshastighet — flédet av atomer beror pa:

- Drivkraften, dvs koncentrationsgradienten
- Motstandet, dvs hur latt atomerna kan rora pa sig

Ficks 1:alag:J = D * :—;

e J: atomflode [atomer/cmA”2*s]
e D:diffusivitet [cm”2/s]
e dc/dx: koncentrationsgradient [atomer/cm”3*cm]

Diffusivitet, D2 ar ett matt pa materialet “genomslappningsférmaga” av ett visst atomslag. Beror pa
foljande faktorer:

e tid

e temperatur

o diffusionsmekanism

e  kristallstruktur (FCC, BCC mm)
e Atombindningstyp

_Q
D=D0*e RT

- DO= diffusionskonstant

- Q= aktiveringsenergi

- R=allmanna gaskonstanten
- T=temperatur [K]



Tolkning av DO och Q

Temperature (°C)

107 2S00_I50_1200 1000980 80 _70_c00__3i0 Virt att notera:
Iron . . . . .
10 E + Brant lutning -> hog aktiveringsenergi.

» Niér temperaturen okar forkortas
diffusionstiden.

» Kol diffunderar snabbare i BCC- jarn dn i
FCC-jarn.

Diffusion coefficient (m?/s)

» Kol diffunderar snabbare dn jarn i jarn.

12 13
Satthardning av stal
Funktionskrav: - G Composition
s ®5 Q0000 ° °2.00 0000 £ after some time
. . ° 00000 °° 000000 3
e Hard och slitstark yta o’ @00000 ° o 00 oog @@ 2|\ Initial composition
. ° °,000000 00000000 S ;
. Segkarnja N Lo 000000 ° pédese il
e Utmattningstalig Distance
Figure 5-18  Diffusion of atoms into the surface of a material illustrating the use of Fick’s second law.
TS T M:rt;;i:x;wd

hog kolhalt

I
Hardness, HV

: Martensit med
lag kolhalt

o 03 o8 os 12 s 18 ° oe os
Distance from surface. mam Distance from surface, mm

Kolkoncentrationsprofil Hardhetsprofil

Koncentrationsprofil och fick 2:a lag
. dc _ 9%c
Ficks 2:a lag: Pyl D (—)

0x2

For fallet uppkolning:

C, —C, x
_— = erf( )
Cs - CO 2V Dt

Snabbare om hogre temp och kortare uppkolningstid

e Cs=kolhalt pa ytan

e Cx=kolhalt pa djupet x mm
e  CO=ursprungskolhalt i stalet
e X=avstandet fran ytan i mm
e t=uppkolningstid [s]



e D= diffusivitet

Ficks 2:a lag
° G Composition
s @ 0900000 b 0900000 ¢ after some time
° 00000 0° 000000 =
| ° 00— "0+ -2 -
000000 ' 000000 £« ! Initial composition
° °,000000 00000000 S ;/\
o Q00000 ° edde00  L---if =
X
Distance

Figure 5-18  Diffusion of atoms into the surface of a material illustrating the use of Fick’s second law.

Felfunktionen erf(z)

04 + Itex. Excel eller Matlab
03 wa « erf(z) (Matlab och Eng.Excel)
B » felf(z) (Sv.Excel)

+ Pélektioner och pé tentan ér det OK att anvinda
02 04 givna grafer.

Stelning av metaller
Stelning av en smalta sker i tva steg, karnbildning och tillvaxt.

Drivkraften for att bilda en kdrna ar att fria energin per volymenhet (AG,,) ar lagre i fast tillstand
jamfort med flytande.

e  For att kdrnan ska tillvaxa spontant maste radien pa karnan vara storre @n den kritiska
kdrnradien r*,

e Om karnradien ar mindre an r* ar drivkraften att I6sa upp kdrnan

e  For att komma forbi r* sa gér man stor underkylning

Kritisk kdrnradie, r*

+
A 'AG; = surface free-energy change
=@m?)-oq
g R g |memiitentfa
v=iz auid g : AG = total free-
5 ! energy change
Radius % : ety
"=: = Radius of particle, r
Solid-liquid TA=4m? 3
interface =
l AG, « §7r’ = volume
M free-energy change
(a) (b)

I ¢ 9-1 (a) An interface is created when a solid forms from the liquid. (b) The total free
energy of the solid-liquid system changes with the size of the solid. The solid is an embryo
if its radius is less than the critical radius and is a nucleus if its radius is greater than the
critical radius.

Homogen vs heterogen karnbildning
Homogen karnbildning - sker direkt ur smaltan och kraver stor underkylning.

Heterogen karnbildning - sker pa befintliga ytor och kraver mindre underkylning.



Underkylning for homogen karnbildning

TABLE 9-1 W Values for freezing temperature, latent heat of fusion, surface energy, and maximum
undercooling for selected materials

Freezing Solid-Liquid Typical Undercooling
Temperature Heat of Fusion Interfacial Energy for Homogeneous
(Tw (AHp) (o) Nucleation (A7)
Material (°c) 0/cm?) 0/cm?) (e
Ga 30 488 56x 107 76
Bi 271 543 54x 107 90
Pb 327 237 33x107 80
Ag 962 965 126 x 107 250
Cu 1085 1628 177 x 107 236
Ni 1453 2756 255x 107 480
Fe 1538 1737 204 %107 420
NaCl 801 169
CsClI 645 152
H,0 0 40
Heterogen karnbildning T ——
impuﬁl) can assume lhg Crilit:al ?dius
e Kéarnor bildas pa befintliga ytor <hergy. Ths,heterogencous noe.
. . Liquid 7] Solid ation can occur with relatively low
e Minskar ytenergin ImieoRng:.
. . Impurity
e Minskar behovet av underkylning
Facetterad (plan) tillvaxt av stelningsfronten e oot diecton e When the temperatue
B H = of the liquid is above the freezing
* Ingen underkylning i smaltan e o maei
. AHy 4~— N the solid-liquid interface will not
e Varmen leds bort genom den fasta fasen —~ grow, leading to maintenance of
a planar interface. Latent heat
is removed from the interface
S R through the solid.
% Acﬂ“‘M )
é- Freezing temperature
0
[=

Distance from solid-liquid interface

Dendritisk tillvaxt av stelningsfronten
e Stor underkylning i smaltan

+ Growth direction

Temperature

\

Undercooled

Distance from solid-liquid interface
@ ®)
Figure 94 (a) IF the liquid is undercooled, a protuby on the solid-liquid interface can
grow rapidly as a dendrite. The latent heat of fusion is removed by raising the temperature of

the liquid back to the freezing temperature. (b) Scanning electron micrograph of dendrites in
steel (X 15). (Reprinted Courtesy of Don Askeland)




Stelningsstrukturer

‘Nuclei Chill grains

() (b)
Colnmm‘;r grains &uiaxeg grains.
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Figure 9-9  Development of the ingot structure of a casting during solidification:
~(a) nucleation begins, (b) the chill zone forms, (c) preferred growth produces the
zone, (d) additional nucleation creates the equiaxed zone, and (¢) the ingot
structure of a commercially pure aluminum casting. (Courtesy of Bill Clyne)

Kontrollerade stelningsforlopp
Ympning — minskar kornstorleken

Kontrollerade stelningsforlopp
Equiaxed Columnar
Riktat stelnande — minskar/eliminerar korngranser grains grains survive

(©)

Figure 9-20  Controlling grain structure in turbine blades: (a) conventional equiaxed
grains, (b) directionally solidified columnar grains, and (c) a single crystal.

Materialteknisk utblick
Diffusion och stelning av metaller

Gjutstrukturen paverkar egenskaperna

345
3172 =125
,5_:‘ Tensile
= 2896 strength 120 g
E g
g 262k 15 2
E 7 S
@ m
o
F 23441 H10 ®
S
! = % Elongation
f<— Secondary dendrite 2068 s
arm spacing (SDAS)
- 1793 L L 0
0.05 0.1 0.15

Secondary dendrite arm spacing (mm)

Gjutdefekter — tex krympning
e Jarn3%
e Aluminium 7%
e Stal med lag kolhalt 3%
e Stal med hog kolhalt 4%
e Koppar 5%
e Magnesium 4%
e Grajarn +4% (expanderar alltsa)



Forelasning 4 — mekaniska egenskaper och plastisk def.
Slagseghet och slagprov

- —

absorbed energy

Specimen—___ !

Tzod
@
Figure 623  The impact test: (a) the Charpy and Izod tests, and (b) dimensions of typical specimens.

Duktilitet och seghet

Duktilitet
Materialets férmaga att deformeras plastiskt.

Development of a neck

Matt: B
s . L=l
- % brottforlangning = .
0 SO AR50 A
. Ao—A B A
- % areareduktion = a4 Figure 6-9  Localized deformation of a ductile material during a tensile test produces
4o obished i ates Prvcples nd Pacice Cries Noweyand Ganam Weovr (£650,
_ lo OCh A 0 m atS | n n a n b rOtt Figure 6.9, p. 300, Coyright Open Umvws‘ry). i
- lf och Af mits efter brott
Seghet Figure 6-26
° ° . N . A The area contained under the true stress-true strain
Ett matt pa den energi ett material kan ta upp fore curve s elated to the tensile toughness. Although
| material B has a lower yield strength, it absorbs more
brott. g B o e o e e
@ test data.
. 2
Statiskt: arean under dragprovskurvan =
Dynamiskt: slagprov e
Omslagstemperatur
Figure 6-25
The Charpy V-notch properties for a
120 BCC carbon steel and an FCC stainless
steel. The FCC crystal structure
S 100[~  Stainless steel typically leads to higher absorbed
z (FCC structure) energies and no transition
E Wl e————7— 17— temperature.
2 oo
g
2 40
0.06% steel
20 (BCC structure)
1 | 1 1 1 ]
-200 0 200 400
Temperature (°C)
Glidsystem hos kubiska metaller Kristall- |Glidplan |Glidriktning | Antal Terss
. . a o struktur lidsystem
o Kritiska SkJUVSpannlngen —den Spanning som SHaEY MPa
erfordras for att flytta en dislokation i ett glidsystem BCC (110:  |<111> 48 70
e BCC har inga tatpackade glidplan 11125

123
- Hogre och temperaturberoende rec i w2 |

- Vid laga temperaturer kan farre glidsystem
aktiveras
- Omslagstemperatur



Dislokationer och glidsystem 1
e Endislokation kan glida i olika riktningar pa ett glidplan
e Den aktuella kombinationen av ett plan och en riktning kallas glidsystem
e Hos kubiska strukturer kan antalet glidsystem variera pga skillnader i packningstathet
e Detta géller dven glidmotstandet pa glidplanet, darfor kravs en hogre skjuvspanning for att
aktivera dislokationsglidning i en BCC-metall jamfért med en FCC-metall

e BCC-metaller har inga tatpackade plan

e Istéllet ror sig dislokationer i “nadstan” tatpackade plan hos BCC-metaller

e Eftersom friktionsmotstandet mot dislokationsrorelse i dessa plan dr hogre &n vid tatpackade
plan, kravs en hogre skjuvspanning hos BCC-metaller jamfért med FCC-metaller

Omslagstemperatur
e Hos vissa material ar slagsegheten starkt temperaturberoende (tex BCC-metaller och plaster)
e Vid laga temperaturer ar materialet sprott och vid hoga temperaturer segt
e Sprodheten hos BCC-metaller vid laga temperaturer beror pa att antalet aktiva glidsystem ar

begransat
Duktilt (segt) brott Sprott brott
Chevron pattern
Figure 7-5
When a ductile material is pulled in a g -
tensile test, necking begins and ranskristallint brott
S voids form—starting near the center
) of the bar—by nucleation at grain
Voids boundaries or inclusions. As
v Microvoids deformation continues a 45° shear
/ lip may form, producing a final cup
- ’ oo and cone fracture.
Coalescence
v of microvoids
§Q“«n-'xf’oo

Typer av brott
e Segt brott (duktilt)
- Transgranulart (genom kornen)
- Brottytan ar dimples pa mikroniva
- Kopp kon pa makroniva
e  Sprott brott — transgranulara eller intergranulara (langs korngransen)

Brottmekanik
e Nar materialet innehaller sma sprickor och defekter. OBS! Ej pa atomniva sasom vakanser
och dislokationer
e Nastan alla material innehaller sma sprickor och defekter

e Om brott sker eller ej beror inte enbart pa lasten

e Geometrin spelar ocksa roll

e Deformationen kan “smetas ut” eller “lokaliseras”

e Julangre sprickan blir desto svarare att “smeta ut” deformationen



Belastningen pa sprickspetsen kan tecknas:
K=f*ovm*a

- K:spanningsintensitetsfaktor [MPaym]
- f: geometrisk faktor [-]
- 0: palagd spanning utan hansyn till spricklangd [MPa]
- a:spricklangd [m]
e  brott sker nar K dverskrider vardet K. =brottseghet
e viardet pa K, beror pa tjockleken hos materialet
o vid plan téjning(=for tillrackligt stor tjocklek) blir K, = K|,

Ett materials motstand mot spricktillvaxt beror bla pa:

defekter i materialet

formagan att deformeras plastiskt
tjockleken (tunna material tal mer!)
tojningshastighet

temperatur

kornstorlek (sma korn ar ofta bra)

owukwnN R

Utmattning
Vid upprepad belastning kan haveri ske trots att maxlasten ej 6verskrider strack- och brottgransen.

Wohler-kurva (S-N kurvor) dar S: spanningsamplitud och N: antal s
belastningar till brott.

Om kurvan planar ut (ca 107 cykler) s& har man en utmattningsgrans

Stal (BCC) har en utmattningsgrans medan Al (FCC) inte har det.

Utmattningsbrott Utmattningsgrans

800
700
600 ERos ot o
500

Tool steel 100,000 cycle fatigue life
at 620 MPa applied stress

Endurance limit = 414 MPa

Aluminum alloy

Spinnings amplituden, S
S
S

Initiation ;iff:‘;;\;:grep(esentahonoYa 0 1S i Lo I EL)

. 4 S5 6 7 ¢

Fatigue crack  fatigue fracture surface in a steel 10 10 10° 10 10
/pmpagﬂ‘io" shaft, showing the initiation region, Antal cyKler till brott, N

X the propagation of the fatigue crack
, —Catastrophic  (with beach markings), and
A7 rupture catastrophic rupture when the crack
length exceeds a critical value at the
applied stress.



Spricktillvaxthastighet : ; .

e Att sprickor finns och vaxer behover inte vara kritiskt Power law behavior
.. & = C(AK)
for alla typer av komponenter

e Ibland maste man forlita sig pa stabil och forutsdgbar
spricktillvaxt, tex i turbinkomponenter

e Men detta kraver stor kunskap om materialet
- Mekanisk provning
- Mikrostrukturundersokning

Crack growth rate (m/cycle)

Stress-intensity factor
range AK (MPa Vm)

Glodgning av kallbearbetat material

Kallbearbetat material med hog
dislokationstathet

Aterhamtning

Rekristallisation

Korntillvaxt

Temperatur
okar

Det finns tre mojliga steg under virmebehandlingen glédgning, dessa &r:

Figure 7-21

Crack growth rate versus stress
intensity factor range for a high-
strength steel. For this steel,
C=1.62x10"'2and n=3.2 for
the units shown.

1. Aterhimtning, den ursprungliga kallbearbetade mikrostrukturen besér av deformerade korn som

innehaller en stor méngd hoptrasslade dislokationer. S& ndr materialet varms sa tillater
uppvirmningen dislokationerna att forflyttas och forma nya grénser. I detta steg forblir de
mekaniska egenskaperna relativt ofordndrade dé antalet dislokationer forblir samma.

Aterhimtningen reducerar spinningen i materialet och vid detta steg sa fir Aiven materialet hog

elektrisk konduktivitet.

2. Rekristallisation, nya sma korn formas fran de nya grénserna. Hir reduceras antalet
dislokationer mycket och det rekristalliserade materialet har lag styrka och hog duktilitet. Den

temperatur dér mikrostrukturen av nya korn som har vildigt 1ag dislokationsdensitet uppkommer

kallas rekristallisationstemperatur.

3. Korntillvixt, bade aterhdmtningen och rekristallisationen uppstér snabbt och ger en fin
kornstruktur. Om temperaturen dr hog nog sa borjar kornen att vixa och de storre kornen

konsumerar de mindre kornen. Denna process drivs av minskningen av korngransarean. Denna del

av glodgningen dr néstan alltid odnskvard.

Efter glodgningen sa fas ett material med mindre strackgrans, mindre brottgrans men storre
brottdjning an innan.



Forelasning 5 — fasdiagram
Faser och fasdiagram

Fas
Ett material eller del av material med

e Enhetlig kemisk sammansattning

e Enhetlig struktur

e Enhetliga egenskaper

e Valdefinierad gransyta mot sin omgivning

Strukturbestdndsdel
e Urskiljbar del av materialet
e Kan bestd av en eller flera faser

e Tex perlit i stal (som bestar av ferrit och cementit)

Fasdiagram

e Visar dvergangar mellan olika faser for amnen/legeringar

Loslighetsvillkor for metaller

Loslighet: mangden av ett material som kan I6sas i ett annat material utan att strukturen andras

(jamfor med salt i vatten)
Losligheten beror pa:

e Skillnaden i atomstorlek (lika l6ser lika)
e Kristallstruktur (lika l6ser lika)
e Valens och elektronegativitet

Slutsats: ju mer lika atomslag desto storre 16slighet.

Varfor blanda tva grundamnen?

Losningshardning!
(solid solution strengthening)

Percent alloying element

Fasdiagram

Strength (MPa) or % Elongation

413.7/60

344.7/50

275.8/40

206.8/30

137.9/20

68.95/10

1

% Elongation

Electrical conductivity

Yield strength

1

50

Tensile strength
=40

=130

=20

0

10

20

Percent zinc

30

40

Electrical conductivity (u(2-'m-1)

The effect of
additions of zinc to copper
on the properties of the solid-
solution-strengthened alloy.
T'he increase in % elongation
with increasing zinc content
is not typical of solid-solution
strengthening.

Visar ett materials olika faser och dess kemiska sammansattningar, for varje temperatur och totala

legeringssammansattning.



Fasdiagrammet Cu-Ni
likviduslinjen — den 6vre linjen, har borjar
stelnandet nar temperaturen sjunker.

5516 = 80

4137

2758

% Elongation

Soliduslinjen — har har all smalta atergatt till
fast fas. o o i el

Temperature (°C)
Strength (MPa)

1379

0 20 40 60 80 Ni
Weight percent nickel
(b

Icke-jamviktsstelning -> segringar

O'vsz

\_/vaw oot mcm

Havstangsregeln

L
~ & o+L
D - & "

e & %Niinalloy S Motstdende hivarm
£ |% Niin VvV < Fasandel = X 100 %
g / = % Niin o Hela bredden pé 2-fasomradet
2 i
d < a

v v v

32 40 45

Weight percent nickel

Eutektiskt fasdiagram

Uppstar nar loslighetsgransen overskrids. En eutektisk reaktion ar nar tva fasta faser bildas samtidigt
ur en flytande fas L-> §; + S,. Eutektikum ar en strukturbestandsdel som bestar av tva fasta faser,
ofta lamellstruktur med varannan S;och S,. Lamellart stelnande uppstar pga kortast diffusionsvag.

Pb-40%Sn:

e 182°c: Faser —a och B, Strbdelar: o’ och (a + B) cut
e 25°C: Faser —a och B strbdelar: (a’ + Bser) och (a + B)eut



Eutektikum

l

Figure 11-11

B91.5% sn

Bo7.5% sn

B971.5% sn

(a)

(Reprinted Courtesy of Don Askeland)

Foreldsning 6 — stal och varmebehandling

Fasdiagrammet for jarn och kol

Austenit

Face-centered
cubic (FCC)

Ferrit

Bod: d

Cementit

Orthorhombic

cubic (BCC)

Stal

Fe-C legeringar med <1.4%C

Faser:

Ferrit, a

- BCC struktur

- Léser liten mangd kol, C<0.02%
- Stabil upp till 911°C
Austenit, y

- FCC struktur

- Loéser upp till 2.11%C

- Stabil 6ver 727°C
Cementit, Fe;C

- Jarnkarbid

- Ortorombisk struktur

- Innehaller alltid 6.67%C

Strukturbestandsdelar:

Perlit, o+ Fe;C

- Lamellar struktur, svart Fe;C, vit a
Bildas genom eutektoidisk omvandling y -> a+ Fe3C

(a) Atom redistribution during lamellar growth of a lead-tin eutectic. Tin
atoms from the liquid preferentially diffuse to the 8 plates, and lead atoms diffuse to the
a plates. (b) Photomicrograph of the lead-tin eutectic microconstituent (X 400).

Hérdhet, HB
200
“
250
~

200

150

100 et
Lag styrka. % Skande puriten e
Hog duktilitet.
Bra svetsbarhet. °

Inverkan av kolhalt i stal

02 04 08 08 10 12

%c

Hog styrka.
Lag duktilitet.
Dilig svetsbarhet.



Perlitens utseende och egenskaper

10x10-°

|
8X10°5 }

g

6x10°

&

410

Yield strength (MPa)

2x10°

Interlamellar spacing A (cm) —»
m

0 1 1 1
500 600 700

Transformation temperature (*C)— 40,000 80,000

Fin perlit -> starkare!

Eutektoidisk omvandling y -> a+ Fe;C

so0f
[

g V/‘

s WL @+ FexC

FesC ‘

Weight percent car

Under/hypo- och 6ver/hypereutektoidiska stal

Kom ihag:

e Eutektisk: L->S; + 5,
e Eutektoidisk: S; — S, + S3

boa

Undereutektoidiskt stal

Overeutektoidiskt stal

e Allmanna konstruktionsstal

e (0.1-0.6%C
e Svetsbara
e Duktila

e Mattlig hallfasthet
e Tex plat, stang ror

e Verktygsstal

o 0.8-1.4%C

e Ejsvetsbara

e Mindre duktila

e Hog hallf

e Tex borrar, stans och andra verktyg

Hur kan man paverka stalets egenskaper?

e Kontrollera andelen perlit — styrs av sammansattningen, framst kolhalt

e Kontrollera austenit — kornstorleken, undvik korntillvaxt i austenitomradet

e Kontrollera lamellavstandet i perliten — hégre kylhastighet => stérre underkyln => mindre

lamellavstand => hogre hallfasthet

Bainit och martensit
Icke jamviktsstrukturer i stal

e Stor underkylning ger Bainit

- Struktur med ferrit och cementit

e Mycket stor underkylning ger martensit

- Bildas vid snabbkylning fran y-omradet

- Kolatomerna hinner inte diffundera och bilda Fe;C

- Kolatomerna blir “tvangslosta” i a




- Metastabil fas med BCT-struktur
- Hog styrka och I3g duktilitet

Ex 12.9 i boken: Hur kan man skapa ett material med 50% ferrit och 50% martensit?

e Dual phase stal
e Martensiten ska ha 0.6%C

e a? Undereutektoidiskt stal a

e martensiten bildas fran austeniten genom snabbkylning.
Kolhalten i martensiten bestams av kolhalten i den ursprungliga
austeniten (de ar samma)

e Hur hittar man y med 0.6%C? Fasdiagram! A3-linjen, 750°C =>

Temperature ("C)
o
<1
S

A, =727C

. N—
0.0218 | 0.77
0.6%C 700 : a+Fe;,C
x—0.02 0 : 0!2 I~0!4 : 0!6 . ofs ' 1!0 I 1!2 I 1!4 “\‘?67
e Hur far vi 50% martensit? Havstangsregeln! Se—o0s = 50% => 3 Weight ekt cibn

x=0.31%
e Svar: 1. Valj ett stal med 0.31%C. 2. Varm till 750°C. 3. Snabbkyl

TTT-diagram CCT-diagram
000 I
Y 800
800 -
Ay
700
114
! {ss & 600
Iy £ ~
< He0 2 Beskriver isoter £ 3 Konstant
=
§ 1o 3 omvandling. g avsvalningshastigh
g
5 o b £ 300}~
53 452 = £ M,
= L K M |
= O200F - —
57 M ‘
L 66 100 [~ Martensite ll’wliuv:fl Fine L Coarse ‘
I I 1 1 1 p 0 L ! ! popifc v pesfee
' 1 10 10 10° 10 10° 10f 0.1 1 10 10 18 100 105 10°
Time (s)—» Time (s)
Figure 12-20  The time-temperature-transformation (TTT) diagram for a eutectoid steel, Figure 13-14  The CCT diagram (solid lines) for a 1080 steel compared with the TTT diagram

where P = Pearlite, B = Bainite, and M = Martensite. The subscripts “s” and “f" indicate the (dashed lines)
start and finish of a transformation. v, is unstable austenite

Kallbearbetning

Deformationshardning,Tex valsning — man for in dislokationer i materialet vilket ger en 6kad
dislokationstathet vilket leder till en férsvarad dislokationsrorlighet och ett starkare material med
samre duktilitet

Varmebehandlingar av stal
e Anlopning — for att eliminera kallbearbetning
e Anl6épning och normalisering/homogenisering av legeringsamnen — for partikelhdrdning
e mjukglodning (sferoidisering) — Varmebehandling for att géra harda stal mjukare och mera
strackbara
e isoterm glédgning — for att producera bainit



Hardning + anldpning(seghardning)

Anlépningstemperaturens paverkan pa

1. Austenitisering
egenskaper
struktur.
- — Figure 13-9
Temp. 2. Snabbhkylning i 0 .
R 200 B e
*+  Mycket hard och spréd. 600 — —H60 =
~ 2000 £ properties of a 1050 steel.
. 5 & s
3. Aulopning 3 1800 N &
*" " Idetta steg omvandlas den hirda och 2500~ = 1600 50 £
3 sproda ma en till en struktur E g E]
med (a + Fe,C), s.k. anlopt martensit. 2 L 2 1400 _ P
+ Anlopningstemperaturen/tiden beror ‘:,.400 g 40 :
pa onskad hardhet/seghet. -g : 1200 ;
= 300 Z 1000 =30 §
= =
EER £
Tid 20 2 600 8120 5
el s . ] S
Endast 1 och 2 - martensithardning 100}- 2 400 10 &
200 L
oL 0 e ol e b 0
200 300 400 500 600 700
Tempering temperature (°C)
Hardsprickor Dessa undviks genom:
. Figure 13-13
I Exph:nsmn I " The marquenching heat treatment,
Martensite artensite Quenc] Py designed to reduce residual stresses and
cracks Surface quench cracking.
Center, o
T, L i
g g g
v w =
I | B
3 K
Hot Quenched Quenched Quenched Time
Figure 13-12  Formation of quench cracks caused by residual stresses produced during
ing. The figure i the of stresses as the austenite transforms to

martensite durng cooling.
Varfor legerar man ett stal?
e LOsningshardning
o Partikelhdrdning
e Forbattrat korrosionsmotstand
e Oka hallbarheten

Hardbarhet vs hardhet

Hdérdbarhet
e Formaga hos ett stal att bilda martensit vid en viss kylningshastighet
e Paverkas av legeringstillsatser som Mn, Ni, Cr mm

Hardhet
e Materialets motstand mot intréangning av et hart foremal i materialet
e Kolhalten hos martensit ar avgérande for martensitens hardhet

Hardbarhet + Hardhet

Legeringsamnen i stal

@ * Hogre hardhet.
Ni * Hogre seghet.
* Austenit-stabiliserande
Cr * Bittre korrosionsmotstand.
* Okad hirdbarhet.
Mo « Forbattrar egenskaper genom 16sningshirdning.
Co « Forbattrar egenskaper g utskiljningshardning.
Ti « Forbattrar egenskaper genom utskiljningshiardning.

Al + Korngrinshirdar genom att behalla smi ferrit-korn.



FO 7 —rostfritt stal, gjutjarn, icke jarnlegeringar & utskiljn.hardn.
Rostfritt stal

Stal med minst 11% Cr

Cr-oxidiskikt pa ytan (20-30 A) som skyddar mot korrosion
Inverkan av legeringselement

- Crstabiliserar ferrit

- Ni stabiliserar austenit

Fem huvudtyper av rostfritt stal

Ferritiska

- <0.12%C, >17%Cr

- Icke hardbara

- God hallfasthet, mattlig duktilitet

- Brakorrosionsmotstand

- BCC-struktur, magnetiska

- Relativt billiga

- Texdiskbank

Martensitiska

- Ferrit

- >0.12%C, 11-17%Cr

- Hogre kolhalt => gar att vdarma till y for att sedan snabbkyla och anlépa

- Magnetiskt, tex knivar, saxar och andra egg-verktyg

- BCT

Austenitiska

- <0.12%C, 17-19%Cr, 8-12%Ni (dyrt pga nickeln)

- Ni utvidgar y-omradet till rumstemperatur (T,ym)

- FCC-struktur, ej magnetisk

- Utmarkt duktilitet och formbarhet

- Hallfastheten kan 6kas genom l6sningshardning och kallbearbetning

- Texdiskbankar

- FCC

Utskiljningshardade rostfria stal

- Legeras med Al, Nb, Ta

- Mycket hog hallfasthet

- Specialstal tex inom flygindustrin

Duplexa stal

- Bestar av lika stora delar o och y

- Bra kombination av korrosionsmotstand och hallf

- Bra kombination av konstruktionsmaterial i tuffa miljoer tex kemisk industri och till havs i
saltvatten

Gjutjarn

Fe-legeringar med 2-4%C och 0.5-3%Si

Genomgar en eutektisk omvandling vid ca 1150°C

- L->y+cementit

- L->vy+ grafit

Cementit ar egentligen en metastabil fas och den verkliga jamviktsfasen ar grafit



Rent praktiskt ar det dock svart att fa grafit i rena Fe-C-system
Kisel (Si) stabiliserar grafit

Egenskaper hos gjutjarn:

God gjutbarhet

Stor sprodhet

Formas genom gjutning och bearbetning
Ofta billiga

Fem huvudtyper av gjutjarn

Vitt gjutjarn

- Mycket sprod pga hog andel Fe;C

- Endast anvand nar hog notningsbestandighet kravs

Grajarn

- Legeras ofta med Si

- Grafiten urskiljs som fjall

- Bra dampningsférmaga

- Tex brunnslock, motorblock, bromsskivor

Segjarn

- Sma tillsatser av Mg -> grafiten urskiljs som kulor

- Bra kombination av seghet och styrka

- Texror, vevaxlar, hjulnav

Aducerjarn

- Grafiten mer regelbunden (popcorn)

- Bra kombination av duktilitet och styrka

- Tex kugghijul

CGI (Kompakt-grafitjarn)

- Mellanting mellan grajarnets fjillgrafit och e ey
segjarnets noduler(oregelbundet rund)

- Tex cylinderhuvuden, bromsskivor

_~Compacted
(vermicular)
graphite

Aluminium Aluminiumlegeringar

FCC-struktur
God formbarhet e
Lag densitet o
Latt att dtervinna
Hog specifik hallfasthet och styvhet
Hog el och varmeledningsformaga
Lag hardhet

God seghet vid laga temperaturer
Korrosionsbestandigt

Bra att harda

Lag smaltpunkt

Lampliga for
esium is present & plastisk

bearbetning

Lampliga
for gjutning

Al-Mg-Zn




Utskiljningshardning
1. Uppldsningsbehandling — ett tvafasigt material i T}, upphettas till ett
enfasomrade
2. Snabbkylning — materialet kyls snabbt till T}, -> ett Overmattat 1-fasigt
material erhalls da diffusion ej hinner ske
3. Aldring — 6verskottsatomer (Cu) skiljs ut som partiklar (6) i den tidigare
overmattade fasen.

Resultatet blir manga sma, harda och finférdelade partiklar (8) i en mjuk matris (a)

Effekt av aldringstemperatur och tid

107°C

Yield strength (MPa)

0 1 | | M|
0.001 001 0.1 1 10 100 1,000 10,000 100,000

Aging time (h)

Figure 12-12  The effect of aging temperature and time on the yield strength of an Al-4% Cu alloy.

Magnesiumlegeringar
e HCP
e Oftast gjutna
e 55% anvands som legeringstillsats till Al
e Lag hallfasthet och duktilitet
e Lag densitet men svart att kallforma
e Legera med Al, Mn och Zr sa 6kar hallfastheten

Titanlegeringar
e A(HCP) eller B(BCC)
e Goda hallfasthetsegenskaper
e Lag densitet
e Biokompabilitet — kan ha i kroppen
e Bra korrosionsmotstand
e  Svart att maskinarbeta

Olika typer:
a-titan = -
* Ti- 5%Al - 2.5%Sn a+p-titan B-titan
Hog hallfasthet. + Ti-6%Al-4V * Hog héllfasthet.
God svetsbarhet. * God héllfasthet och formbarhet. » Lag duktilitet i dldrat tillstdnd.
Lég formbarhet.

Nickellegeringar
e Aven kallade superlegeringar
e Mycket god hallfasthet vid hoga temperaturer
e Lampliga for kall och varmbearbetning
e Svara att maskinbearbeta
e God korrosionsbestandighet
e Gasturbiner och flygmotorer



Minneslegeringar

e Metaller, som efter formandring genom plastisk deformation kan aterta sin “gamla” form
mha uppvarmning

e Martensit vid lagre temperaturer, austenit vid hogre
- Legeringen formas vid rumstemperatur i martensitiskt tillstand
- Vid uppvarmning omvandlas martensiten till austenit och legeringen atertar sin

ursprungliga form

- Legeringssystem: Ti-Ni, Cu-Zn-Al, Cu-Al-Ni, Fe-Mn-Si mm

Foreldsning 8 — polymerer och kompositer

Polymerer
Poly=flera, meros=del

e Uppbyggda av Ianga molekylkedjor, typiskt 10 000 kolatomer

e Linjadra och forgrenade kedjor

e Mellan kedjorna finns antingen svaga van der Waals-bindningar eller starka kovalenta
bindningar

Tre huvudgrupper (rita bilder!):

1. Termoplaster
- Amorf (huller om buller, kokt spagetti) eller delkristallina (delvis ordning, spagetti kokt
utan omrorning)
- Svaga vdw-bindningar mellan kedjorna
- Kan smaltas => latt att forma
- Tex polyeten, polyamid(nylon)
2. Hardplast
- Tata, starka, kovalenta bindningar mellan kedjorna
- Starkare och sprédare an termoplaster
- Kan ej smaltas, brinner upp direkt
- Tex epoxi, polyester
3. Elastomerer
- Tvarbindningar mellan kedjorna, men mycket glesare an hos hardplast. Kedjorna
upplindade i spiraler oh kan darfor dras ut elastiskt
- Texsilikon, polyisopren

Plast= polymer+additiv (tex smérjmedel, fairgmedel, fyllmedel) polymerkedjorna bildas genom att
man “kopplar ihop” manga sma molekyler(monomerer)

Polymerisation — monomerer utsatta for hog temperatur och hogt tryck sldpper en av
dubbelbindningarna och bildar polymerer.

De fyra vanligaste termoplasterna

H H e X=H => polyeten PE. Tex pasar, flaskor, plastfolie

| | e X=CH3 => polypropen PP. Tex hinkar, matlador

e X=Cl => polyvinylklorid PVC. Tex ror, mattor

o X=C¢Hs( @ rital) => polystyren, PS. Tex engangsmugg, CD-

H X fodral Tnoch Ty 6kar




Ju storre x ar desto svarare for kedjor att veckla ut sig och rotera.

Exempel pa formningsoperationer
e Formsprutning

Extrudering

Vakuumformning

Formblasning

Mekaniska egenskaper Mekaniska egenskaper hos termoplaster
b Beror pé 80 - Tensile strength

_ Sidogrupper g Zz“ Yield strength
- Kedjornas orientering 2 .
- Bindningar mellan kedjorna @ 40
- Kedjornas rérlighet (beror pd detre 2 3%
S 20
ovan) g 1o

0 1

1 1
0 100 200 300
Engineering strain (%)

Inverkan av temperatur (hos termoplaster)
e Plastisk deformation hos polymerer, kedjorna vill veckla ut sig och rotera
e FOr lag temperatur => rotation ej moijligt
e Overgangen kallas glasomvandlingstemperatur (Ty)
e Glasomvandlingstemperatur ar den temperatur dar materialet bérjar mjukna om den
overskrids. Alltsa att storskaliga segmentrorelser kan ske i polymerkedjorna

Under T Over T,
e Stela kedjor e Lattrorliga kedjor
e Hog styrka och styvhet e  Mjukt och duktilt
e Sprod och glasaktig

e Sidogruppernas storlek paverkar T
e Amorfa polymerer anvands endast under T,
e Delkristallina kan anvdndas bade éver och under Ty

Amorfa termoplaster
e anvands under T
e stort processfonster for varmformning
e liten form och efterkrympning
e transparent
o |ag kemikalieresistens




Delkristallina termoplaster Log E
e anvdnds under eller dver Ty
e battre resistens mot kemikalier
e over T, har man bra seghet och utmattningstillstand
e opak
e stor formkrympning T,
e snavt processfonster for varmformning

Kompositmaterial
e en blandning av tva eller flera material
e  matris+forstarkning
- matris: tex epoxi, polyester
- forstarkning: tex kolfiber, kevlar, glasfiber
e bra kombination av styrka, styvhet och densitet

Experiment:
Ugn 100°C

e PET-flaska, T;=70°C, T;,,=240°C
e Ps-mugg, T,=90°C, T;,,=240°C

Resultat:
e Ps-muggen blir platt. Detta beror pa at ursprungsformen &r platt innan den extruderas(T>Ty)
och snabbkyls till muggform
e PET-flaskan krymper och skrynklar ihop sig. Detta beror pa att ursprungsformen ar en
cylinder som sedan formblasts och snabbkylts och den borjar i ugnen aterga till
ursprungsformen. Storleken pa gdngorna dr samma da de inte vidgats i blasningen. Toppen
och botten blir vit, detta da de blivit kristallina, PET ar delkristallin.

Foreldsning 9 — korrosion och miljdaspekter

Korrosion
Corrodere = frata sonder/bryta ned

Kemiska angrepp
e Kan férekomma pa alla material, dven plaster
e Materialet I6ses upp i en korrosiv vatska

Elektrokemiska angrepp
e Forekommer pa metaller pga de fria elektronerna
e | naturen férekommer metaller oftast i form av oxider, hydroxider eller karbonater. Metaller
vill alltsa aterga till naturligt stabila foreningar nar de korroderar

Galvansk korrosion
Kompositionscell — galvansk cell. Elektrokemiskt angrepp som uppkommer mellan tva metaller som

star i kontakt med varandra i en elektrolyt.

Anod ger elektroner till katod och joner till elektrolyt.
Vid katoden ar olika typer av reaktioner maijliga.

Anoden forlorar material, dvs korroderar.
Korrosionsprodukten bildas (i vissa fall) pa katodens ytor.




Nodvandiga faktorer for galvansk korrosion:

1. Potentialskillnand
2. Elektrisk ledningsformaga
3. Elektrolytisk ledningsféormaga

Vilket material blir anod respektive katod?

The standard reduction potentials for selected elements and reactions
Metal Electrode Potential E° (Volts)
Anodic L*+e-U -305
Mg2* + 26— Mg 237
AP + 30 A -166
TR +26 =T -163
Mn?* + 26— Mn -163
In?* + 26 >In -0.7%
C* +3¢ -0 N
Fe?* + 26 > Fe 044
NZ* + 26 =N 025
Sn?* + 26— Sn 014
PR?* +2¢ = Pb -0.13
2H* + 26 s H, 0.00 — (defined
Cu®* + 26 = Cu +034
02 + 2H;0 + 46 > 40H™ +040
Ag* + e >Ag +080
Pt +de =P +120
0, + 4H" + 46 - 2H0 +123
Cathodic APt +3e = Au +150

Elektrodpotential
Anger materialets bendgenhet att avge sina elektroner och bli anod i en elektrolyt.

Elektrodpotentialen hos ett material kan variera beroende pa elektrolyten

Forhallandet i elektrodpotential avgor vilket material som blir anod och vilket som blir katod da tva
material ska bilda en korrosionscell med en elektrolyt.

Makrogalvanska celler Elektrolyt
e korrosion uppstar da metaller med olika potential
sammankopplas
e Storre katodytor 6kar korrosionshastigheten

Mikrogalvanska celler

Elektrolyt
)
/

- <

Allméan korrosion

e Entyp av elektrokemisk korrosion
e Sma statistiskt fordelade och rorliga omraden upptrader som anod respektive katodytor
e Hela ytan korroderar
e Den vanligaste formen av korrosion
e Hela processen paskyndas av:
- Hog temperatur



- Lagt Ph-vérde
- Hog luftfuktighet

Korrosion inte alltid daligt!

Anodisering av Al-produkter

Sulphuric acid
electrolyte

Aluminium
component

Anodised
surface

(micro-porous

Al203)

Cathode
(Lead or Aluminium)

Anode

Metallbeldaggning

Elektrolytisk raffinering av metaller

Anodkoppar

med lag renhetsgrad

Ytbeldaggning med hjalp av elektroplatering

Ytbeldggning med hjalp av elektroplatering.

Anodmaterial: Au, Ag, missing, brons, Co, Ni-Co, Cu, ...

Elektroplatering — kolla upp!

Spanningscell

Uppstar i metaller som har omraden med olika lokala spanningar.

Anod Katod
e HOg spanning e Lig spanning
e HOg grad kalldef. e Liagre grad kalldef.

Vid en sprickspets kan spanningen vara valdigt hog och sprickan
kan darfor propagera mha spanningskorrosion.

Fororeningar

High residual stresses in
cold-worked bend (anode)

Fe /
raal N /"/

- ///
N

jm
Fe2+ ‘
i

Low residual stresses in
unbent steel (cathode)

(@)

Katodkoppar
%Cu > 99.99

Grain boundaries,
with higher energy

(anode) 4 Metal

< ions

Al

/
/
Interior of grains with
lower energy (cathode)
(b)

Figure 23-8  Examples of stress cells. (a) Cold work required to bend a steel bar introduces
high residual stresses at the bend, which then is anodic and corrodes. (b) Because grain
boundaries have high energy, they are anodic and corrode.



Selektiv korrosion

Chromium
carbide ~ | | Metal ions
\/ c P2 ~— Deposit
4 [ 46
At anode (ferrite) @
Fe »Fe2*+2¢ N \/“
i At cathode (cementite) Austenite ) Austenite
202+ H0+2¢” =2(0H)" g,Cr>12 | %Cr>12
Austenite Passive, protective
% Cr<12 oxide film

(a) (b)

Figure 23-6  Example of microgalvanic cells in two-phase alloys: (a) In steel, ferrite is anodic
to cementite. (b) In austenitic stainless steel, precipitation of chromium carbide makes the low
Cr austenite in the grain boundaries anodic.

Sensibilisering

Chromium
\ carbide P Metal ions
<
< 4 37 Deposit
s
N\

Austenite , Austenite
%Cr>12 %Cr>12

Austenite Passive, protective
%Cr<12 oxide film
Koncentrationscell Low oxygen (anode) High oxygen (cathode)
Uppstar pga koncentrationsvariationer , ] B
e2+t FCZ* [ I
_ ° _ N Tip of crevice
Lag syrehalt => anod e with Tow oxygen
- Hog syrehalt => katod e
High oxygcn (cathode) Fastener
(a) (b)

Figure 23-9  Concentration cells: (a) Corrosion occurs beneath a water droplet on a steel plate
due to low oxygen concentration in the water. (b) Corrosion occurs at the tip of a crevice
because of limited access to oxygen.

Korrosionsskydd
Konstruktionens utformning:

Undvik galvanisk korrosion genom att om mojligt anvdnda samma material istallet for olika
Gor om mojligt anoden mycket stérre dn katoden, tex Cu-nitar pa stalplat

Utforma hellre ett slutet vattensystem an ett 6ppet

Undvik 6ppna spalter, svetsning kan vara ett bra verktyg for fogning.

Om korrosion ej kan undvikas skall konstruktionen utformas sa den korroderade delen Iatt
kan bytas ut.

vk wnN e

Beldggning med zink
Zn . Zn korroderar mycket langsamt ty stor anod och liten katod
. Billig process
. Ger skydd under lang tid
. Okénslig for skador i Zn-skiktet. Detta da Zn ar anodiskt i jamforelse
Fe -katod med stal

Zn - anod




Beldggning med tenn

s e Fe korroderar snabbt
[Fe | e Kanslig for skador i ytskiktet
si-kaod @ Anvands i mer aggressiva miljoer

Fe - anod ‘

Katodiskt skydd
Genom att forse ett material med elektroner tvingas materialet att bli katodiskt och far ett skydd mot
korrosion, tex:

e Offeranoder av ett oddlare material
e Extern elektrisk spanningskalla

Anvands tex for att skydda:

e Nedgravda vatten- och avloppsror
e Marina konstruktioner och batar
e Varmvattenberedare

Anodiskt skydd
Ibland kan korrosionshastigheten avta till f6ljd av att korrosionsprodukter bildas pa ytan av anoden.
Detta kallas passivering.

Tex. rostfritt stal med >12%Cr.
Passiveringen kan paskyndas med hjalp av forexponeringar.

Ovrigt
Slagseghet - ett materials formaga att motsta en hastigt palagd belastning - Joule
Specifik styrka — styrka/densitet ex pd material med hog specifik styrka ar aluminium

Vid utmattning paverkas plasticiteten (deformerbarheten) och strackgrdnsen. Ett materials férmaga
att motsta utmattning kallas utmattningshallfasthet, egenskapen hos material att inte brista vid ett
stort antal spanningsvaxlingar.

Initiering av utmattning

+ Relativt lag cyklisk last

()‘(t) < ()'S « Lokal plastisk deformation
{ > « Dislokationer bildas pa
\\[ v % glidplan och samlas vid
korngrénser
* "Intrusions-extrusions”
bildas pa ytan

Fast I6sning — en blandning av tva el fler material dar det ena I6ser sig i det andra och bildar en fas.

Losningshardning: Frammande atomer (legeringsdmnen) tar plats i kristallgittret och astadkommer
spanningar som hindrar dislokationsrorelser.

Utskiljningshardning: Fraimmande atomer tillsdtts och temperaturhdjning gor att de uppgar i ett
enfasigt tillstand. Materialet kyls darefter snabbt till en temperatur dér legeringsdmnet inte ar l6sligt
och en 6vermaéttad 16sning skapas. Detta forhindrar dislokationsrorelser i kristallgittret.

Deformationshardning: Dislokationer i kristallgittret uppstar da stalet utsatts fér mekanisk
bearbetning. Dislokationerna i sig sjalva forhindrar nya dislokationsrorelser och materialet hardas



